تشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و یکم شماره دی ۱۳۸۹ 


ارزیابی رفتار وا کنش پذیری نانوپودر آلومینیم تهیه شده به روش تبخیر - چگالش تحت اتمسفر هوا؟ 


۱ ۳ 
شرت ین ۱۱ سای ۳ ۱ 

چکیده 
در این مقاله واکنش‌پذیری نانوپود رآلومينيم تحت انسفر هوا بررسی شده است. انوپود رآلومینیم به روش تبخیر - چکالش تولید گردید. 
رفتار حرارتی این نانوپودر با اندازه متوسط ذرات 2۵ نانومتر تحت اکسیداسیون غیر همدما به روش آنالیز حرارتی افتراقی و وزن‌سنجی 
حرارتی مطالعه شد. همچنین نایج مربوط به نانوپودر با پودر میکرونی مورد مقایسه قرار گرفت. از پارامترهایی مانند دمای آغاز واکنش 
اکسیداسیون و دمای سرعت حداکثر اکسیداسیون به منظور ارزیابی واکنش‌پذیری نانوپودر بهره‌گیری شد که مقادیر به دست آمده برای 
نانوپودر مورد بررسی به ترتیب :)۶۹۰۴ و :)9۲۸ بود. ملاحظه شد که واکنش‌پذیری بالای نانوپودر افزون بر مساحت سطح بسیار بالا یآن 


به انحراف شکل ذرات از حالت کروی و همچنی ن گسترة وسیع اندازه ذرات مربوط است. 


واژه‌های کلیدی نانوپودر آلومینیم تبخیر - چگالش, واکنش‌پذیری. 
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* نسخه نخست مقاله در تاریخ ۸۸/۹/۳۰ و نسخه پایانی آن در تاریخ ۸٩/۱/۲۳‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


(۱) مرکز تحقیقات مواد فلزی دانشگاه صنعتی مالک اشتر 
(۲) عهده‌دار مکاتبات: دانشجوی دکتری. دانشکده مهندسی متالورژی و مواد. دانشگاه تهران 
(۳) مرکز تحقیقات مواد فلزی دانشگاه صنعتی مالک اشتر 


۸ 


مقد مه 

امروزه تولید و مشخصه‌یابی نانویودر مواد مختلف در 
علم و فناوری نوین بسیار مورد توجه قرار گرفته است. 
اهمیت این گونه مواد از یک طرف به اطر نیاز عملی 
به مواد جدید است که برخی مواقع تنها از اجزای 
پودری قابل تهیه هستند و از طرف دیگر تمایل به 
بررسی خواص ذرات بسیار ریز به ویژه ذرات با ابعاد 
خحاص به روش‌های کارآمد و موثر برای تهیه 
می‌توان به دو دسته فاز مایع و فاز گازی تفسیم نمود. 
در روش فاز مایع. امکان آنودگی ذرات وجود دارد. 
چرا که نانو ذرات از محلول تهیه می‌شوند. بنابراین 
خلوص محصول به خلوص مواد اولیه وابسته اسسنت؛ 
در روش فاز گازی, نانو ذرات طی فرآیندهای فیزیکی 
يا شیمیایی تهیه می‌شوند. در میان نانوپودرها تولید و 
بررسی خواص نانوپودر آلومينیم مورد توجه بسیاری از 
محققان قرار گرفته انبنتتت: روش‌های فاز گازی 
گوناگونی برای تهیه نانوپودر آلومينيم از مذاب وجود 
داشته که از این مان روش اتمیزه کردن 
(حمتام2ن۸0) مذاب و سپس چگالش بخار آلومينيم 
در اتمسفر گازی به طور عمده در دنیا استفاده می‌شود. 
این روش به عنوان روش تبخیر - چگ الش 
(62)10ع0ظ0)-۳۷200۲۵1100) معروف است [1-5]. 
این راستا بسیاری از پژوهشگران مانند ۲۵۳0 و 
کتصتگاهد۲ [6] و 22021تاوتت۸ و همکارانش [7] به مدل 
سازی و بررسی تجربی فرآیند تولید نانوپودر آلومینيم 
به روش تبخیر - چگالش در راکتور با جریان آثروسل 
([۸۵۲050) پر داخته‌اند. 

از جمله مهم‌ترین کاربردهای نانوپودر آلومینیم 
۷ و متالورژی پودر اشاره نمود. حال آنکه با 


توجه به نوع کاربرد و استفاده مورد انتظار از محصول. 
طراحی و کنترل شرایط فرآیند بایستی به نصوی 


ارزیابی رفتار واکنش‌پذیری انو پودر ... 


به عنوان مثال در ارتباط با کاربردهای پاشش حرارتی و 
متالورژی پودر حذف ذرات فوق‌العاده ریز مزیتی در 
خحواص فشرده‌سازی محصول و حذف خطرات تنفسی 
مرتبط با آن محسوب می‌گردد[3]. 
توجه به واکش‌پذیری شیمیایی بالای نانوپودر 
آلومینیم. زمینه‌های احتراقی از جمله کاربردهای آن 
محسوب می‌شود[8]. به طوری که با توجه به 
نانوپودر آلومينيم به سوخت‌های جامد سبب افزایش 
سرعت احتراق حتی در برخی موارد بین ۵-6۰ برابر 
شده است. این کاربرد نانوپودر آلومینیم به حاطر دمای 
آغاز اکسیداسیون پایین و سرعت بالای اکسیداسیون 
سبب شده تا حمل و نقل آن بسیار مشکل باشد[9]. 
فشار کم اکسید شده تا لایه نازکی از اکسید روی سطح 
در پژوهش حاضر نانوپودر آلومينيم به روش 
ی کال گیانک شام اشت هبان کو ند کته قیلا 
بایستی در راستای کاربرد نهایی آن باشد. نظر به امکان 
کاربرد نانوپودر آلومينيم تهیه شده در زمینه‌های 
احتراقی» ارزیابی میزان فعالیت و واکنش‌پذیری آن 
دقیق افزايش سرعت احتراق نانوپودر آلومینيم به طور 
نانوپودرهای تهیه شده از روش‌های مختلف متفاوت 
آلومینیم تهیه شده از جنبه میزان واکنش‌پذیری آن با 
اکسیژن هوا و مقایسه با پودر میکرونی پرداخته شده 


آلنیتتا: 


فرآیند تولید نانوپودر آلومینیم 
در این بررسی از روش تبخیر - چگالش به منظور تهیه 
نانوپودر آلومینیم استفاده شده است. به طور کلی هدف 


نشریه مهنلسی ستلورژی و مواد 


در این روش تولید نانوذرات آلومینیم با قطر کمتر از 
۱ فانامتر هفراه با پزشستی مخافط اکسیدین است: 
فرآیند تولید با این روش شامل بخش منبع حرارتی و 
بخش تولید نانوپودر است. از منبع حرارتی به منظور 
تأمین انرژی مورد نیاز برای تبخیر فلز مورد نظر با نرخ 
معین استفاده می‌شود. البته ممانعت از آلودگی محصول 
ور واکتنش ای تاه انسته مانتد اکسدانست ج:در این 
مرحله بسیار مهم است. بخش دوم فرآیند شامل 
راکتوری بوده که دمای گاز به سبب هدایت حرارتی 
ناشی از دیواره‌ها و یا تزریق یک گاز خنک‌کننده 
کاهش می‌یابد. سپس با کاهش دمای گاز. نسبت اشباع 
(۳۴۵0 ۹201100) افزايش یافته و جوانه‌های اولیه 
طی فرآیند جوانه‌زنی همگن تشکیل می‌شوند. به دنبال 
جوانه‌زنی ذرات. رشد آنها توسط چگالش و با تجمع 
صورت می‌گیرد. جزیبات فرآیند تولید در جای دیگر 
به تفصیل آورده شده است [10]. بنابراین با توجه به 
اينکه در این مقاله هدف ارزیابی خحواص محصول 
نانوپودر تهیه شده از نظر میزان واکنش‌پذیری آن است. 
از ذکر مجدد آنها خودداری می‌شود. 


روش انجام آزمایش‌ها 

به منظور مشخصه‌یابی نانوپودر تهیه شله از جنبه 
واکنش پذیری. ویژگی‌هایی مانند ترکیب شیمیایی, 
رای نتاس عفا کت سیم رام 
حرارتی مورد ارزیابی قرار گرفتند. افزون بر این برای 
داشتن درک بهتر از خواص نانوپودر تهیه شد». نمونه 
پودر آلومینیم میکرونی (ساخت شرکت مرک آلمان) 
نیز تحت آنالیزهای یکسان قرار گرفت و مقایسه شد. 


میکروسکوپ الکترونی روبشی ( 5200108 
(1۷۲:۵۲۵5۹600()6۴۲۲۷ ۵۲۵۲ع۳۱) و طیف‌سنجی 


تفکیک انرژی ( ۱1506۲5۱۷6 ۳۱۱6۲۵ 
(5ناب«وم‌عمتن»ع(60) 
برای بررسی ریزساختار و مورفولوژی (اندازه» توزیع و 
شکل ذرات) پودر میکرونی از میکروسکوپ الکترونی 


روبشی مدل ۷۷2300 02005620 در دانشگاه تهران 


۸۷ 


استفاده شد. به منظور حصول کیفیت بهتر در تصاویر 
میکروسکپی سطح نمونه‌ها توسط دستگاه پوشش‌دهی 
از نوع پراکنشی با لایه نازکی از پلاتین پوشش داده 
شد. همچنین آنالیز کمی عناصر در پودر میکرونی و 
نانوپودر توسط دستگاه طیف‌سنجی تفکیک انرژی پرتو 
ایکس مدل (60061 71538) 01010 انجام شد. 


میکروسکوپ الکترونی عبوری ( ۲۵۱5۳01551019[ 

)۱۷۲۱۵۲۵۹۵۵۵۲ جمجنع۳۱) 
برای بررسی ریزساختار و مورفولوژی نانوپودر تولید 
شده از میکروسکوپ الکترونی عبوری مدل عمنان۳ 
۷ 17۷]2085-100 استفاده شد. به منظور آماده‌سازی 
نمونه ابتدا نانوپودر تولید شده به روش التراسونیک در 
اتانول به صورت معلق در آمد و پس از قرارگیری 
ذرات روی فیلم کربن (به ضخامت ۳۰ نانومتر) توسط 
یک شبکه نیکلی با مش ۲۰۰ درون دستگاه قرار 
گرفت. 


مساحت سطح ویژه 
مساحت سطح ذرات معیاری است که بیانگر سطح 
خارجی ذرات تشکیل‌دهنده پودر است. ارتباط آن با 
خواص هندسی و سینتیکی پودر اهمیت بسیاری دارد. 
در مواردی مانند فعالیت شیمیایی. جذب سطحی. 
فشردن و تف‌جوشی» سطح ذرات به عنوان عاملی مهم 
در تعیین و بررسی عملکرد پودر مورد توجه قرار 
می‌گیرد. به طور کلی روش جذب سطحی روشی 
متداول در تعیین مساحت سطح ذرات است. در روش 
جذب سطحی ابتدا آلودگی‌های موجود در سطح 
خارجی ذرات از طریق حرارت دادن پودر در خلاء با 
گازهای خنثی حذف می‌گردند. در ادامه جامد به دست 
آمده در خلاء سرد می‌شود. سطح تمیز ذرات پودر در 
مجاورت گازی با فشار جزیی معین قرار گرفته و میزان 
گاز جذب شده بر حسب فشار جزیی اندازه‌گیری 
می‌شود. بعد از هر مرحله جذب در فشار ثابت. دفع 


فاز گازی جذب شده از ذرات در دمای ثابت 


۸/۸ 


اندازه گیری می‌شود. با محاسبه احتلاف بین مقدار اولیه 
و نهایی گان میزان گاز جذب شده توسط ذرات 
محاسبه شده و در نهایت حجم گاز جذب شده توسط 
ذرات پودر بر حسب فشار نسبی بیان می‌شود. از آنجا 
که از معادله (۳1ظ) ۲6116 20 امحصحصظ رفظ 
برای تعیین میزان جذب استفاده می‌شود این روش به 
آنالیز 13۳71 معروف است [11]. 

مساحت سطح ویژه متوسط نانوپودرهای تولید شده 
توسط جذب گاز نیتروژن در دمای ۷۷ درجه کلوین و 
با استفاده از معادله 9۳1 تعیین شده است. مدل 
دستگاه مورد استفاده 11 ۳1-1361505۳ بوده است. لازم 
به ذکر است که برای حذف آلودگی‌های سطحی و 
گازهای جذب شده سطحی یک مرحله گرمایش در 
دمای 6" ۱۵۰ به مدت ۱۵ ساعت روی نمونه‌ها انجام 


گرفت. 


آنالیز حرارتی افتراقی ( اهصعط۲ ادناصهه)۶زط 
(۰)۸۵1515)01۲2 وزن‌سنحی حرارتی 
((۲60) رصنع آمسه1۳) و وزن‌سنحی 
حرارتی افتراقی ( ۲۳۵۵1 ادنامه۱:]]6 
(۲16) متس 0۵) 
میزان فعالیت و واکنش‌پذیری پودرها با روش آنالیز 
حرارتی تعیین شد. مدل دستگاه مورد استفاده ۳15 
0 بود. آزمايش تحت اتمسفر هوا با نرخ 
گرمایش "0۳0 ۵ انجام شد. پودر مورد استفاده به 
وزن 7۵ ۳ درون بوته‌های آلومینایی قرار گرفت. 
محدوده دمایی آزمایش بین دمای محیط تا 0" ۷۵۰ 
بود. به منظور افزایش دقت نتایج» آزمایش‌ها دو بار 


و 


نتایج و بحث 
آنالیز 5 و 5 تصویر 111 نانوذرات آلومينيم 
در شکل (۱ ذرات با محدوده اندازه زیر ۱۰۰ نانومتر 
را نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود نانوپودر از توزیع 
اندازه قرات نسبعا وسیع برخوردار است. با توجه به 


ارزیابی رفتار واکنش‌پذدیری ثانو پودر .. 


این تصاویر و به کمک تحلیل آنها با نرم‌افزار 1۳0886 
1 اندازه متوسط ذرات حدود ۵ نانومتر است. 

همچنین شکل (۲) تصویر مربوط به آنالیز 5۳1 
نمونه پودر آلومينيم میکرونی را نشان می‌دهد. با توجه 
به این شکل ملاحظه می‌شود ذرات نسبتاً کروی بوده و 
قازا رکه ان لاه رات +۲۳۳ میک رون هت‌خاه: 
اندازه متوسط ذرات نیز با کمک نرم‌افزاز 10286 


0210۲ تقریباً برابر با ۰ میکرون به دست آمد. 
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شکل ۲ تصویر 5101۷1 پودر میکرونی آلومینیم 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


از روش 1195 نیز به منظور تعیین ترکیب شیمیایی 
نانوذرات آلومینیم استفاده شده است. شایان ذکر است 
که این آن‌الیز روی ذرات آگلومره بزرگ و در 
قسمت‌های مختلف نمونه انجام شده است تادقت 
آنالیز انجام شده بالا باشد. همچنین به منظور مقایسه 
آنالیز 18195 روی نمونه پودر آلومينيم میکرونی نیز 
انجام شده است. 

درصد عناصر موجود در نانوپودر آلومینیم تولید 
شده و پودر میکرونی که از آنالیز ۳۲25 تعیین شده 
ای مقر نشب درد ولا هام۱۰ ۲۰ اهله امستت: 
ملاحظه می‌شود که ترکیب محصول شامل آلومينيم و 
اکسیژن است که بیانگر حضور لایه اکسید آلومينیم 
روی سطح ذرات نانومتری و میکرونی است. از مقایسه 
نتایج ملاحظه می‌شود که درصد وزنی اکسیژن در 
نانوپودر ۷/۷۲ درصد است. در حالی که در پودر 
میکرونی اکسیژن به میزان بسیار کمتر ۰/۹ درصد اتمی 
وجود دارد. بنابراین با فرض اینکه اکسیژن تنهابه 
صورت ترکیب اکسید آلومینیم (:۸1:0) در هر دو نوع 
پودر وجود داشته باشد. امکان محاسبه درصد وزنی 
اکسید آلومینیم و آلومینیم فلزی وجود دارد. بر همین 
اساس درصد وزنی آلومينيم فلزی موجود در نانوپودر 
۵۹ و درصد وزنی اکسید آلومينیم آن ۱0/۶۱ درصد 
(معادل با ۸/۷۸ درصد وزنی آلومينيم موجود به صورت 
اکسیدی) است. این بدان معنی است که مقدار آلومينيم 
فعال و قابل احتراق در محصول به دست آمده حدود 
۶ درصد است. در حالی که درصد وزنی آلومينيم 
فلزی موجود در پودر میکرونی ۹۷/۹۹ و درصد وزنی 
اکسید آلومينيم آن ۲/۰۱ درصد (معادل با ۱/۰۱ درصد 
وزنی آلومینیم موجود به صورت اکسیدی) است. در 
نتیجه درصد اکسید آلومينيم موجود در نانوپودر تهیه 
شده حدود ۱۵ درصد بیشتر از مقدار اکسید موجود در 
پودر میکرونی است. علت این موضوع نیز به اندازه 
بسیار ریز نانوپودر تهیه شده و یا به عبارت دیگر به 
نسبت سطح به حجم بسیار بالاتر ذرات نانومتری در 
مقایسه با ذرات میکرونی بر می گردد. در اینجا خاطر 


۸۹ 


نشان می‌شود علت اکسید شدن فقط ۸/۸ درصد وزنی 
آلومينيم در نانوپود به مرحله غیرفعال نمودن محصول 
در فرآیند تولید مربوط است که سطح نانوذرات پس از 
تولید به طور کاملاً کترل شده توسط گاز آرگون 
حاوی مقدار ناچیز و مشخص اکسیژن اکسید شده 


اینست: 


جدول ۱ درصد عناصر موجود در نانوپودر آلومینیم 
به دست آمده از آنالیز ۱39 


جدول ۲ درصد عناصر موجود در پودر آلومینيم میکرونی به 
دست آمده از آنالیز ۴15 


با توجه به مقدار آلومينيم فلزی و اندازه متوسط 
ذرات» ضخامت لابه اکسیدی (مونن]) از موازنه جرم و 
با اه از رانظه( ۱ فایل ساشد است: 1121 
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که در آن یج شعاع ذره (شامل لایه اکسیدی), 6 کسر 
آلومینیم موجود ,ینم چگالی اکسید آلومينيم ( 20۳ 
۵ و 0۸ چگ‌الی آلسومينيم (20۳7 ۲/۷) اسست. 
بنابراین با توجه به قطر متوسط در حدود ۵ نانومتر 
نانوذرات» ضخامت لایه اکسیدی محافظ روی سطح 
ذرات به طور متوسط حدود ۱/۱۱ نانومتر به دست 
می‌آید. لذا فرض تشکیل لایه اکسیدی محافظ با 
ضخامت ۲-۳ نانومتر روی سطح ذرات منطقی به نظر 


می‌رسد. این نتایج با نتایج به دست آمده توسط سایر 
محققان سا زگاری مطلوبی دارد [3,4]. 


آنالیز ۳۳۲ 
ویژگی‌های سطحی نانوپودر تهیه شده به روش ۳۳۲ 
آنالیز شد که منحنی 13۳81 مربوط به آن در شکل (۳) 


نشان داده شده است. 


۳/0 
قر ی 1 نانوپودر آلومینیم تولید شده 


به روش تبخیر - چگالش 


مساحت سطح ویژه پودر حدود 9 ۷ به 
دست آمده است. با فروض کروی بودن ذرات. قطر ذره 
معادل 1312۳ از رابطه (۲) قابل محاسبه است [13,14: 


_ 6 
0۸۰ 


1 (۲) 


۲ 
که در آن مه قطر معادل 917۲ ذره. رم چگالی 

آلومينيم در دمای محیط و ,8 مساحت سطح ویژه 
است. بنابراین با توجه به رابطه بالا قطر معادل 817 
حدود ۸۵ نانومتر به دست می‌آید. ملاحظه می‌شود که 
اندازه ذره به‌دست آمده از آنالیز سطح بزرگ‌تر از 
مقادیر به دست آمده از روش 1۳۷ است. علت این 
مطلب احتمالاً به این موضوع مربوط است که ,5 
وابستگی شدیدی به تخلخل سطحی ذرات (صافی 


سطح) دارد. به نحوی که تخلخل‌های باز سبب محاسبه 


۳/۷:/۳۵-۴( 


ارزیابی رفتار واکنش‌پدیری ثانو پودر ... 


قطر ذرات کمتر از مقدار واقعی و تخلخل بسته سبب 
تخمین قطر ذرات بیشتر از مقدار واقعی می‌شود [14]. 
افنسزون بر این آگلومراسیون احتمالی ذرات حین 
گرمایش نانوپودر قبل از آنالیز 8۳81 تادمای 0" ۱۵۰ 
برای خشک کردن ذرات بسته شدن برصی 
تخلخل‌های باز را امکان‌پذیر نموده و قطر معادل 13۳7 
ذرات تا حدودی بیشتر تخمین زده شده است. 

در شکل (4) نیز منحنی 1917 مربوط به پودر 
میکرونی آلومينيم برای مقایسه آورده شده است. بر 
اساس معادله ۳1 مساحت ویژه سطح پودر حدود 
"و ۱/۳۳۱۲ به دست آمده است. لا با توجه به 
رابطه بالا قطر معادل 817۲ مربوط به پودر میکرونی 
حدود ۱/۱۰۲ میکرون محاسبه شد. 


8/ 


شکل ۶ منحنی 13121 پودر میکرونی آلومینیم 


آنالیز حرارتی 
به طور کلی علی‌رغم اینکه حین فرآیند تولید 
ذخیره‌سازی, حمل و نقل و فرآوری فعالیت پایین 
پودر آلومينيم مطلوب است. در فرآیند اکسیداسیون 
سرعت زیاد و درجه بالای استحاله مطلوب است. به 
منظور بررسی واکنش‌پذیری پودرها تعبین پارامترهای 
دمای شروع اکسیداسیون. دمای سرعت اکسیداسیون 
ماکزیمم و اثر حرارتی به عنوان سطح زیر پیک منحنی 
۸ پیشنهاد می‌شود. واکنش‌پذیری پودر توسط این 


(۵-8ظ),۴/۷ 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پارامترها. حین اکسیداسیون غیر همدما تحت گرم 
کون کل له ورد هرا قایل عم ات 014 
آنالیز حرارتی نانوپودر و پودر میکرونی تحت شرایط 
یکسان آزمایش مورد توجه قرار گرفت. نتایج حاصل 
از آنالیز حرارتی روی نانوپودر و پودر میکرونی به 
ترتیب در شکل‌های (۵ و () آورده شده است. 


(الف) 


یبا ۳ 


۶۵۵ 


(ماصواون) ۵۲6 


دما (56) 


شکل ۵ نمودارهای آنالیز حرارتی مربوط به نانوپودر آلومینیم 
لف) 7۸ ب) 76و ج) 9760 


اولین پارامتر قابل استخراج از این نتایج دمای 
آغاز اکسیداسیون پودرها است. این واکنش به صورت 
پیکی گرمازا در منحنی‌های 1۸ ملاحظه می‌شود. با 
توجه به اینکه استخراج دمای شروع از این منحنی‌ها 
ممکن است از دقت کافی برخوردار نباشد. دمای اغاز 
اکسیداسیون از منحنی 10 و 1710 تشخیص داده شده 


۵7۸ )۵۷( 


۸۵۳) 


1 


است تا نتایج برای مقایسه دقت بالاتری داشته باشند. 
شایان و کر انیت که بط یه ماخ واکش ا عازن 
آلومينیم. اين فرآیند با افزایش وزن همراه است که در 
شکل‌های ( و ) (ب و ج) ملاحظه می‌شود. بدین 
تفر تراغ کفتتصوی ها نا شا سا دی نادس ار 
امتداد مماس‌های رسم شده بر منحنی‌ها و محل تقاطع 
این خطوط مماس به دست آمده است. این روش 
روشی استاندارد برای تعیین دمای شروع واکش از 
منحنی‌های 10 و 16 است [۱۵]. بنابراین دمای 
شروع اکسیداسیون نانوپودر و پودر میکرونی آلومينيم 
به ترتیب حدود 24۰۳0 و 0 ۵۵۰ است. لذا دمای آغاز 
اکسیداسیون نانوپودر تهیه شده در این پژوهش حدود 
0 1۰ کمتر از دمای آغاز اکسیداسیون مربوط به پودر 
موی ات این دوخالین اس که با توسبه ای 
بررسی‌های انجام شده توسط ٩0۲‏ و همکارانش [12]؛ 
محدوده دمای شروع اکسیداسیون برای نانوپودرهای 
آلومينيم با اندازه متوسط ذرات تا ۵۰ نانومتره حدود 6" 
٩۰۰-۰‏ بوده است. علت اینکه دمای شروع 
کسیداسیون نانوپودر تهیه شده در پژوهش حاضر 
نسبت به نتایج ساير محقفان تا حدی کمتر است. 


حتم‌الا ببه توزیع وسیع اندازه ذرات نانوپودر 
رم کدف یر انایی. کرد کوخ اندازه ذرات سبب شده 
تا ذرات با ابعاد بسیار ریز (کمتر از ۲۰ نانومتر) در 
نمونه حضور داشته که طی افزايش دما در فاصله زمانی 
کوتاه‌تری اکسید شده و با آزاد شدن گرمای حاصل از 
اکسیداسیون این ذرات. احتراق سایر ذرات نیز تسهیل 
می‌شود. بنابراین نتبجه کلی حاصل شده دمای آغاز 
واکنش کمتر نانوپودر تهیه شده خواهد بود. 

افزون بر این ملاحظه می‌شود که دمای آغاز 
اکسیداسیون هر دو پودر مورد بررسی کمتر از نقطه 
ذوب آلومینیم (6 17۰) است. این در حالی است که 
در موارد بسیار معدودی مانند نتایج و 
همکارانش [14]. دمای آغاز اکسیداسیون مربوط به 
پودرهای میکرونی به مقدار 6" ۸۲۰ و 0 ٩۲۰‏ نیز 
گزارش شده است که بیشتر از نقطه ذوب آلومينيم 


٩۲ 


این مقادیر بالای دمای شروع اکسیداسیون بسه 
مورفولوژی ذرات و شکل کاملاً کروی آنها ارتباط داده 


شده است. 


(ج 


دما (6) 
شکل 1 نمودارهای آنالیز حرارتی مربوط به پودر 
میکرونی آلومينيم الف) 1۸ ب) 10 و ج) 10 


پارامتر دوم مربوط به ارزیابی واکنش‌پذیری یعنی 
دمای حداکثر سرعت انجام فرآیند اکسیداسیون با توجه 
به منحنی‌های 1710 «شکل‌های ۵ (ج) و 1 (ج)) برای 
نانوپودر حدود 0 و برای پودر میکرونی حدود 
6 ۵۸۷ است. علت کمتر بودن دمای اکسیداسیون 
نانویودر نسبت به پودر میکرونی علاوه بر سطح بالاتر 
ذرات از حالت کروی در نانوپودر تهیه شده نسبت به 


پودر میکرونی است. زیرا در بین شکل‌های هندسی 


07۸ )۵۷( 


(۲/ون) 07۲6 


ارزیابی رفتار واکنش‌پدذیری ثانو پودر ... 


کره کمترین نسبت سطح به حبجم را داراست: 

لازم به ذکر است که آگلومراسیون نانوذرات 
سبب کاهش واکش‌پذیری پودر آلومينيم در هوا 
می‌شود[16]. بنابراین علت دیگر مرتبط با 
واکنش‌پذیری بیشتر نانوپودر آلومینیم احتمالاً به 
ضخامت بیشتر لایه اکسیدی روی سطح نانوذرات نیز 
بر می‌گردد. زیرا لایه محافظ اکسیدی با نقطه ذوب بالا 
سبب کاهش میزان آگلومراسیون نانوذرات طی افزایش 
دما تا رسیدن به دمای احتراق می‌شود. 

مطلب حانز اهمیت دیگر در این نتایج گرمای 
بیشتر حاصل از واکنش اکسیداسیون نانوپودر نسبت به 
پودر میکرونی است. این موضوع از سطح زیر پیسک 
گرمازای بیشتر مربوط به اکسیداسیون نانوپودر در 
مکی 1016 شک ۵ (لس)آلست به عم زیر ینک 
گرمازای بسیار کوچک پودر میکرونی در شکل (*- 
الف) برگرفته شده است. همچنین با توجه به اینکه 
سطح زیر هر یک از پیک‌های گرمازا و گرماگیر بیانگر 
سهم آلومينيم فلزی واکنش کرده در آن فرآیندها است؛ 
ملاحظه می‌شود در نمونه نانوپودر عمده آلومينيم در 
واکی گرمازام اکتارسو از گر کت میور ان که 
تنها بخش ناچیزی از آن در مرحله بعد طی واکنش 
گرماگیر ذوب شده است. اما در نتایج 27۸۵ مربوط به 
نمونه میکرونی نتایج برعکس است. به نحوی که طی 
فرآیند اکسیداسیون در حالت جامد تنها مقدار ناچیزی 
از نمونه اکسید شده (سطح زیر پیک گرمازای کوچک) 
و عمده پودر در واکنش ذوب شرکت کرده است 
(سطح زیر پیک گرماگیر بزرگ). این موضوع نیز تأیید 
دیگری بر واکنش‌پذیری بالاتر نانوپودر آلومینیم تهیه 
له دو این پززهتن است شاراین عسی رضم وجود 
درصد بالاتر آلومينيم فلزی در پودر میکرونی در 
مقایسه با نانوپودر واکنش‌پذیری نانوپودر بیشتر از 
پودر میکرونی است. از این رو درصد آلومينيم فلزی 
موجود در پودر نمی‌تواند معیاری صحیح در ارزیابی 
میزان واکنش‌پذیری آن باشد. 


نشریه مهنلسی ستلورژی و مواد 


الیشه علت احتسالی دیگتر مسطح کشر پیک 
گرماگیر مربوط به نانوپودر نسبت به پودر میکرونی و 
به عبارتی گرمای ذوب کمتر نانوپودر افزایش سطح 
انرژی جامد ناشی از حضور عبوب یا بی‌نظمی‌ها در 
ساختارهای نانومتری است[17]. 

علاوه بر این مقدار آلومينيم فعال موجود در 
نمونه (6) از طریق منحنی 16 و با استفاده از رابطه 
(۳) قابل محاسبه است [12]. 
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که در آن ۸ درصد افزایش وزن در منحنی 
0 است. لذا با توجه به درصد افزایش وزن در مرحله 
کسیذاسیون تانویودر تبا دود ۲۷ درض له مقذار 6 
حدود ۶۲ درصد به دست می‌آید. البته تفاوت در مقدار 
لومینیم موجود در نتایج حاصل از 05و 70 به 
زمان نگهداری طولانی (حدود چند ماه) محصول در 
آزمایشگاه مربوط بوده که طی این مدت احتمالا 
ناس لاس آ کته سطیی ال هرهش کی 


ست. با وجود این بخشی از آلومينیم فلزی در 
تانو یدز از مرحله اکسبیداسیون:بافی مانده ی پس از 
ذوب اکسید می‌شود. علت افزایش وزن مرحله دوم در 
منحنی 10 نانوپودر (شکل ۵ (ب)) در دماهای بیش از 
6 ۷۰۰ نیز به همین موضوع مربوط است. 

با این حال پودر میکرونی رفتاری عجیب در 
دماهای بالاتر از ذوب نشان می‌دهد. همان طور که در 
شکل (0- ب) مشاهده می‌شود. پس از ذوب آلومینیم 
با افزايش دما نه تنها وزن افزايش نیافته بلکه کاهش 
وزن در نمونه اتفاق افتاده است. این در حالی است که 
با توجه به درصد آلومينيم ذوب شده بیشتر در این 
نمونه نسبت به نانوپودر افزايش وزن قابل توجهی به 
سیب اکسیداسیون مذاب انتظار می‌رود. از دقت 
آزمایش نیز با تکرار آنالیز اطمینان حاصل شده است. 
دلیل این رفتار احتمالاً به خروج گازهای حل شده در 


آلومينيم میکرونی پس از ذوب نسبت داده می‌شود که 


٩۳ 


از آنجا که مقدار آلومینیم ذوب شده نسب به مقدار 
ا میت شده فیل از دونخعشی. استء لداایتن کاهتی 
وزن مذاب نیز قابل توجه‌تر است. 

نکته قابل توجه دیگر در منحنی‌های 271۸ به 
تفاوت نقطه ذوب آلومینيم در دو نوع پودر مربوط 
تیه فستی ‏ (۵ تالف و( دالنت) 
نقطه ذوب نانوپودر و پودر میکرونی به ترتیب برابر 6" 
۵ و 0" 17۰ است. لذا همان‌طور که انتظار می‌رود. 
نانوپودر آلومينيم در دمای کمتری نسبت به پودر 
میکرونی ذوب می‌شود. این موضوع به افزایش شدید 
تعداد اتم‌های سطحی ذرات نانومتری مربوط می‌شود. 
در واقع کاهش نقطه ذوب با کاهش اندازه ذرات با 
معادله گیبس - تامسون (عمتاقناوه «معحعمط -وماطان0) 
قابل توجیه است [17]. 

در پایان بایستی متذکر شد که تنها دلیل افزایش 
واکنش‌پذیری نانوپودر آلومينیم نسبت به پودر میکرونی 
ناشی از افزایش نسبت سطح به حجم نیست. برای 
تأیید این مطلب شاید بتوان به ارتباط زیر استناد نمود. 
با توجه به اينکه سطح ویژه نانوپودر حدود ۶ برابر 
پودر میکرونی است. اما درصد افزایش وزن ناشی از 
اکسیداسیون در حالت جامد نانوذرات حدود ۲۶ برابر 
پودر میکرونی است (با توجه به اينکه درصد افزایش 
وزن ناشی از اکسیداسیون پودر میکرونی حدود ۱/۱ 
دزضد است). لذا این واکتتن‌پذبری بالاثر نانوپودو 
آلومينیم تنها با افزايش مساحت سطح ویژه قابل توجیه 


بست. 


پایس اطی فان ی که آشگ رای مراد فتاق 
مانند پودر آلومینیم یک واکنش شیمیایی بسیار پیچیده 
است و متغیرهای بسیار زبادی روی این گونه 
فرآیندهای مژثر هستند [16]. به منظور درک ارتباط بین 
پارامترهای ساختاری و واکنش‌پذیری بیشتر پودرهاء 
بررسی مکانیزم تغییرات ذرات پودر با افزایش دما 
ضروری به نظر می‌رسد. به عنوان مثال استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی عبوری به صورت درجا حین 


۹ 


گرا بت تفس لو ان رام کارا مقاسیب اش که نفد 
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نتیجه گیری 
در این پژوهش خواص نانوپودر آلومينيم تهیه شده به 
روش تبخیر - چگالش بر اساس نگرش بر آن در 
کاربردهای احتراقی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
نتایج ۷ و ]7 حاکی از اندازه متوسط ذرات 1۵ 
نانومتری و حضور ۸۳/۵۹ درصد آلومینیم فلزی و فعال 
در محصول به دست آمده از فرآیند بود. همچنین بر 
اساس آنالیز 881 مساحت سطح ویژه نیز "8 10 
۳/۳۳۷ بوده و قطر معادل ۰12۱ حدود ۸۵ نانومتر 
اکسیداسیون و دمای ذوب نانوپودر آلومینیم تهیه شده 
به ترتیب برابر با ۸۹۰*60 ٩۲۸0‏ و 1۵00 به دست 


آمد که این مقادیر کمتر از مقادیر مربوط به پودر 


مراجع 


ارزیابی رفتار واکنش‌پذیری نانو پودر ... 


میکرونی آلومينیم بودند. بنابراین به طور کلی و با 
توجه به مقایسه این مقادیر با نتایج ساير پژوهشگران 
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